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CAVITE LASER A DECLENCHEMENT PASSIF A POLARISATION 
CONTROLEE, MICROLASER COMPRENANT CETTE CAVITE, ET 
PROCEDE DE FABRICATION DE CE MICROLASER 

DESCRIPTION 

La presente invention a trait a une cavite 
laser a declenchement passif par absorbant saturable et 
a polarisation controlee, et a un laser en particulier 
un microlaser comprenant ladite cavite et des moyens de 
pompage de cette cavite. 

L' invention concerne egalement un precede 
de fabrication dudit microlaser. 

Le domaine de 1' invention peut de maniere 
tres generale etre defini comme etant celui des lasers 
declenches et en particulier des niicrolasers declenches 
poinpes par diode qui se developpent tres intensement 
aujourd'' hui . 

Un des avantages du microlaser reside dans 
sa structure en un empilement de multicouches . Le 
milieu actif laser est constitue par un materiau de 
faible epaisseur par exemple, entre 150-1 000 pm et de 
petites dimensions (quelques mm^) , sur lequel des 
miroirs dielectriques de cavite sont directement 
deposes. Ce milieu actif peut etre pompe par une diode 
laser III-V qui est soit directement hybridee sur le 
microlaser, soit couplee a ce dernier par fibre 
optique. La possibilite d'une fabrication collective 
utilisant les moyens de la micro-electronique autorise 
une production de masse de ces microlasers a tres 
faible coQt. 

Les microlasers ont de nombreuses 
applications, dans des domaines aussi varies que 


B 12923.3 /PA 


2 

1' Industrie automobile, 1' environnement, 

1' instrumentation scientif ique, la telemetrie, etc... 

Les microlasers connus ont, en general, une 
emission continue de quelques dizaines de mW de 
5 puissance. Cependant, la plupart des applications 
citees ci-dessus, necessitent des puissances cretes 
(puissance instantanee) de quelques kW delivrees 
pendant 10"^ a 10"^ secondes, avec une puissance moyenne 
de quelques dizaines de mW. 

10 Dans les lasers solides, on peut obtenir de 

t el les puissances cretes elevees en les f aisant 
fonctionner en mode pulse a des frequences variant 
entre 10 et 10"* Hz. Pour cela, on utilise des precedes 
bien connus de declenchement, par exemple par 

15 « Q- switch ». 

De facon plus precise, declencher une 
cavite laser consiste a rajouter dans celle-ci des 
pertes variables dans le temps qui vont empecher 
I'effet laser pendant un certain temps, durant lequel 

20 I'energie de pompage est stockee dans le niveau excite 
du materiau a gain. Ces pertes sont brusquement 
diminuees, a des moments precis, liberant ainsi 
I'energie emmagasinee en un temps tres court (« giant 
pulse » ou impulsion geante) . On atteint ainsi une 

25 puissance crete elevee. 

Dans le . cas d'un declenchement dit actif, 
la valeur des pertes est pilotee de facon externe par 
1' utilisateur (exemple : miroir de cavite tournant, 
acousto-optique ou electro-optique intracavite 

30 changeant soit le trajet du faisceau, soit son etat de 
polarisation) . La duree de stockage, 1' instant 
d'ouverture de la cavite, ainsi que le taux de 
repetition peuvent . etre choisis independamment . En 
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contrepartie, cela necessite une electronique adaptee 
et complique le systeme -laser . 

Un microlas'er declenche activeiuent est 
decrit par exemple dans le document EP-A-724 316. 

Dans le cas d'un declenchement dit passif, 
las pertes variables sont introduites dans la cavite 
sous forme d'un materiau (appele Absorbant 
Saturable - A. S. -) qui est . fortement absorbant 
(transmission Tmin) a la longueur d'onde laser, a 
faible densite de puissance, et qui devient 
pratiquement transparent (transmission Tmax) lorsque 
cette densite depasse un certain seuil qu'on appelle 
intensite de saturation de I'A. S. 

L'enorme avantage du declenchement passif 
est qu'il ne necessite aucune electronique de pilotage, 
et que done les impulsions peuvent etre generees sans 
intervention exterieure . 

Pour ce type de f onctionnement, dit 
« declenchement passif », 1' utilisateur peut choisir, 
d' une part, la transmission minimum (Tmin) de 
1' absorbant saturable, afin de 1' adapter au pompage 
disponible et, d' autre part, la cavite laser, par 
1' intermediaire de la geometrie et de la transmission 
du miroir de sortie, 

Une fois ces parametres fixes, le systeme a 
un point de f onctionnement caracterise par la duree des 
impulsions (« pulses ») emises, la frequence de 
repetition, et la puissance emise, ainsi que I'energie 
par impulsion (« pulse ») . 

Les caracteristiques telles que I'energie 
et la duree de 1' impulsion laser dependent de celles de 
1' absorbant saturable et de 1' oscillateur . 
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Par centre, la frequence de repetition des 
impulsions est directement proportionnelle a la 
puissance de la diode laser de pompe. Le faisceau laser 
obtenu presente des caracteristiques presque parfaites: 
5 generalement itionomode transverse et longitudinal, 
faisceau gaussien limite par la diffraction. 

Les monocristaux utilises comme absorbant 
saturable (A. S.) doivent done presenter des 
caracteristiques bien precises qui sont obtenues par un 

10 controle tres precis des substitutions et de 
I'epaisseur du materiau. 

Les microlasers, actuellement fabriques, 
tels que les microlasers declenches passivement 
comprennent generalement un milieu ou materiau actif 

15 solide qui peut etre constitue d' un materiau de base 
choisi, par exemple parmi Y3AI5O12 (YAG) , LaMgAlnOg 
(LMA) , YVO4, Y2Si05, YLiF4 et GdVO^ dopes avec un element 
tel que I'Erbium (Er) , 1' Ytterbium (Yb) , le Neodyme 
(Nd) , le Thulium (Tm) , I'Holmium (Ho), ou codopes par 

20 un melange de plusieurs de ces elements, tels que Er et 
Yb, ou Tm et Ho. 

Les microlasers fonctionnent a differentes 
longueurs d'ondes suivant leur substitution, ainsi leur 
longueur d'onde d' emission est autour de 1,06 ^m, 

25 lorsque la matiere active est dopee par Nd^*, autour de 
1,55 ]xta, lorsqu'elle est dopee par Er^\ Yh^\ et autour 
de 2 urn, lorsqu'elle est dopee par Tm^* et Ho^* , 

Par ailleurs, des absorbants saturables 
connus contiennent des molecules organiques 

30 responsables de 1' absorption . Ces materiaux, qui se 
presentent sous forme liquide ou plastique, sont tres 
souvent de mauvaise qualite optique, vieillissent tres 
vite et ont une mauvaise tenue au flux laser. 
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Des materiaux solides massifs sont aussi 
utilises en tant qu'.absorbants saturables. Par exeitiple 
pour les lasers emettant autour de 1 pm, dont la 
matiere active est constituee de YAG avec des ions 
actifs Nd^* ou Yb^*, on peut utiliser des cristaux de 
LiF : F2 comportant des centres colores responsables du 
comportement d' absorbant saturable du materiau et qui 
ont une duree de vie limitee, ou bien encore certains 
cristaux. massifs dopes au Cr"** qui presentent une 
absorption saturable autour de 1 pm. 

Les absorbants saturables massifs 

presentent notamment 1' inconvenient d' une concentration 
en ion absorbant limite, qui necessite I'emploi d' une 
grande epaisseur de materiau. 

Pour remedier aux problemes poses par les 
absorbants saturables massifs, le document FR-A- 
2 712 743 decrit une cavite laser a milieu actif solide 
dans lequel 1' absorbant saturable est realise sous la 
forme d'une couche mince monocristalline . 

La forme de couche mince permet notamment 
de minimiser les pertes a I'interieur de la cavite 
laser qui sont dues a la forme massive de 1' absorbant 
saturable classique . 

En outre, il est possible de deposer la 
couche mince sur des substrats de forme et de 
dimensions variees . 

Enfin, la forme de couche mince permet 
egalement de realiser un gain de place a 1' interieur de 
la cavite laser . 

La couche mince est, dans ce document, 
realisee de preference par epitaxie en phase liquide. 
Une telle technique de depot permet notamment d' acceder 
a des concentrations en dopants plus elevees que les 


B 12923.3 /PA 


6 

precedes classiques de croissance de cristaux massifs, 
c'est-a-dire les precedes tels que Czochralski, 
Bridgman. . . 

Elle permet egalement d' elaborer plus 
5 facilement des couches monocristallines dopees par 
differents ions. Par ailleurs, I'epitaxie en phase 
liquide (EPL) est le seul precede classique qui 
permette d'obtenir des couches monocristallines 
d'epaisseurs importantes superieures, par exemple a 
10 100 urn. 

Dans ce document ainsi que dans le document 
EP-A-0 653 824, il est egalement decrit le depot par 
epitaxie en phase liquide de la couche mince 
d'absorbant saturable, directement sur le materiau 

15 actif laser jouant le role de substrat. 

Pour cela, il faut que le materiau actif 
soit de meme structure que le materiau absorbant 
saturable et que I'epitaxie en phase liquide de ce 
materiau soit realisable. 

20 A ce jour, seul Y3AI5O12 (YAG)remplit ces 

conditions - 

Ainsi un microlaser (ou laser puce) 
classique declenche passivement est constitue 
generalement -d-' un -materiau actif laser par exemple en 
25 YAG : Nd qui est le milieu actif emetteur de lumiere 
emettant a 1,06 pm, sur lequel est epitaxiee une couche 
par exemple de YAG : Cr"** plus ou moins epaisse et plus 
ou moins concentree en Cr"** suivant les performances 
derivees. 

30 Le precede de fabrication d' un tel 

microlaser est decrit dans le brevet EP-A-0 653 824 
deja mentionne . 
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Apres epitaxie de YAG : Cr"** sur le substrat 
de YAG : Nd, une etape de polissage permet d'obtenir 
une lame ayant le parallelisme/ la planeite et 
I'epaisseur voulus. 

Les miroirs d' entree et de sortie de la 
cavite laser^ formes par un empileraent de couches 
dielectriques, sont ensuite deposes sur les faces de la 
lame. 

La lame est enfin decoupee en microlasers 
elementaires . Plusieurs centaines de microlasers 
peuvent ainsi etre fabriques de fagon collective dans 
une seule lame, 

II est a noter que, dans tous les cas, le 
cristal emetteur YAG : Nd est oriente suivant I'axe 
[111], qui est 1' axe de croissance normale des grenats, 
et qui permet d'obtenir un rendement laser maximum. 

Le YAG: Cr^* epitaxie a done cette meme 
orientation, le cristal emetteur en YAG : Nd jouant le 
role de substrat . 

De ce fait et malgre tous les avantages 
qu'^il presente, le procede de fabrication classique de 
microlasers tel qu'il est decrit ci-dessus ne permet 
pas de controler la polarisation du faisceau des 
mierolaser-s .- - -- -- - __ _______ _ 

En effet, les microlasers fabriques dans 
des cristaux orientes [111] ont une direction de 
polarisation qui depend generalement des contraintes 
residuelles engendrees par 1' epitaxie. La direction de 
polarisation n' est . pas constante sur toute la surface 
du substrat ou lame dans lequel les microlasers ont 
decoupes - 

II existe cependant des methodes pour fixer 
la polarisation du microlaser en appliquant une 
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contrainte sur une des faces laterales du microlaser. 
Mais dans ce cas, il. faut prevoir un montage permettant 
d'appliquer une contrainte sur chaque microlaser 
elementaire, ce qui est incompatible avec un procede de 
5 fabrication collective • 

Par ailleurs, dans les dispositifs 
classiques, des cristaux massifs de YAG : Cr^* sont 
utilises coitime absorbants saturables et sont places 
dans la cavite laser le plus pres possible du cristal 

10 emetteur. Dans ce cas leurs dimensions sont de I'ordre 
de quelques millimetres et les cristaux de YAG : Cr""* 
sent generalement orientes suivant I'axe 

cristallographique [100] . En effet, le maximum de 
saturation est obtenu lorsque le faisceau incident est 

15 polarise parallelement a un axe cristallographique du 
cristal. Les cavites laser ainsi obtenues ne presentent 
jamais un faisceau laser dont la polarisation peut etre 
definie a I'avance. II n'y a done pas de possibilites 
de prevoir quelle sera la polarisation du faisceau emis 

20 avant de le tester. 

Or I'obtention d'un faisceau polarise 
linenairement est tres importante dans de nombreuses 
applications comme I'optique non lineaire en general et 
le doublage de frequence- en particulier, 

25 Dans I'etat actuel de la technique, il 

n'est pas possible de fabriquer collectivement des 
microlasers doubles en frequence. Le cristal non 
lineaire qui assure la conversion de frequence doit 
etre tourne en fonction de la polarisation du faisceau 

30 de chaque microlaser, sans connaissance a priori de la 
direction de polarisation du faisceau. 

L' inhomogeneite de la polarisation du 
faisceau sur le substrat ne permet pas d' assembler le 
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substrat avec une lame de materiau non lineaire et de 
le decouper ensuite . pour fabriquer collectivement des 
microlasers doubles en frequence. 

II existe done un besoin non encore 
5 satisfait pour une cavite laser presentant une 
direction de polarisation parf aitement controlee, 
connue, et constante sur 1' ensemble du substrat en 
particulier de la lame, jouant le role de materiau 
actif laser, 

10 II existe en outre un besoin pour une 

cavite laser et pour un microlaser ayant un direction 
de polarisation connue, et constante, et qui puissent 
etre obtenues par un precede eprouve de fabrication 
collective sans avoir recours a d' autres etapes, ou 

15 utiliser des montages complexes, 

Le but de 1' invention est, entre autres, de 
repondre a ces besoins, et de fournir une cavite laser, 
et un laser tel qu'un microlaser qui ne presentent pas 
les inconvenients, defauts et limitations des cavites 

20 lasers et des lasers, en particulier, des microlasers 
de I'art anterieur, et qui resolvent les problemes de 
I'art anterieur. * 

Ce but, et d' autres encore, sont atteints, 
conformement a -1' invention, par une cavite laser a 

25 polarisation controlee comprenant un substrat en 
materiau actif laser Y3AI5O12 (YAG) dope ou non, sur 
lequel est depose directement par epitaxie en phase 
liquide ou par un precede analogue, une couche 
monocristalline de materiau absorbant saturable en YAG 

30 dope, dans laquelle ledit materiau actif laser est 
oriente [100], et ladite couche monocristalline de 
materiau absorbant saturable est deposee suivant la 
meme orientation [100] . 
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Selon 1' invention ladite couche 

monocristalline de laateriau absorbant saturable en YAG 
dope est obtenue par epi'taxie en phase liquide (EPL) ou 
par un procede analogue c' est-a-dire par un precede 
5 permettant d'obtenir une couche ayant les memes 
caracteristiques qu'une couche obtenue par EPL, un tel 
procede peut etre par exemple un procede de depot en 
phase vapeur ou un procede de depot par ablation laser. 

On peut alors, en d' autres termes, parler 

10 d'une couche susceptible d'etre obtenue par epitaxie en 
phase liquide. 

De preference toutefois la couche 
monocristalline de materiau absorbant saturable est 
obtenue par epitaxie en phase liquide. 

15 La cavite laser selon .1' invention dans 

laquelle le substrat en materiau actif laser est 
oriente [100] se differencie f ondamentalement des 
cavites de I'art anterieur dans lesquelles les 
substrats en materiau actif laser YAG sont orientes 

20 suivant la direction [111] • 

En effet, dans le cas notamment de plaques 
microlasers fabriquees a partir de substrats orientes 
[111] il apparalt que la direction de polarisation 
n'est jamais constante sur ces plaques quel que soit le 

2 5 type de pompage. 

Au contraire, sur les plaques comprenant un 
substrat en materiau actif laser YAG oriente [100], 
selon 1' invention, le faisceau peut etre polarise selon 
deux directions perpendiculaires privilegiees . Sur une 

30 telle plaque, selon 1' invention, la direction de 
polarisation du faisceau laser est constante quel que 
soit la nature de la source de pompage. 
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Ainsi, si le pompage est fait avec une 
source non-polarisee la direction de polarisation du 
faisceau laser emis est constante, tandis que si le 
pompage est fait avec une source polarisee, la 
5 direction de polarisation du faisceau laser emis est 
egalement constante et selon I'une des deux directions 
privilegiees . 

Le choix de I'une de ces directions depend 
de la direction de polarisation du faisceau de pompe • 
10 Dans tous les cas,. la cavite laser selon 

1' invention, du fait de son orientation specif ique 
[100] presente une direction de polarisation constante 
et connue a I'avance pour des conditions de pompage 
donnees. 

15 Selon 1' invention, le faisceau du laser tel 

qu'un microlaser est obtenu directement polarise, sans 
qu'aucune autre operation ou montage ne soit 
necessaire, du seul fait du choix de 1' orientation 
specifique [100] . 

20 De ce fait, les cavites lasers selon 

1' invention peuvent etre facilement fabriquees par un 
precede de fabrication collective connu et eprouve . 

Le substrat est selon 1' invention un 
substrat en materiau actif laser Y3AI5O12 (YAG) dope ou 

25 non qui est oriente [100] . 

Le substrat et la couclie monocristalline 
d'absorbant saturable, egalement orientee [100] sont 
done de meme structure cristallographique mais il est 
souvent necessaire d'ajuster les parametres de maille 

30 du substrat et/ou de la couche monocristalline. Get 
ajustement se fait generalement a I'aide des dopants 
adequates decrits plus loin dans le cadre de la 
description detaillee de la couche monocristalline. 
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lesdits dopants etant evehtuellement ajoutes dans le 
bain d'epitaxie sous . la. forme d'oxyde(s), 

Autrement d±t, le substrat et la couche, 
qui comme on I'a deja indique, sont de meitie structure 
5 au point de vue cristallographique, ne se dif f erentient 
que par leurs differents dopants qui affectent par 
exemple les proprietes cristallines et/ou optiques de 
la couche et/ou du substrat, de preference de la 
couche . 

10 Selon 1' invention, le substrat est un 

materiau actif laser YAG c'est-a-dire qu'il est dope ou 
non, par un ou plusieurs ion(s) lui conferant des 
proprietes de materiau actif laser et choisi(s) par 
exemple parmi les ions Nd, Cr, Er, Yb, Ho, Tm, et Ce . 

15 Notons au passage que la plupart des ions 

utilises pour conferer au YAG des proprietes de 
materiau actif laser peuvent etre ainsi utilisees pour 
rendre le YAG amplif icateur . 

Ainsi le YAG peut etre dope avec des ions 

20 actifs Nd (neodyme) ou Yb (Ytterbium) pour une emission 
autour de 1,06 jam, avec des ions actifs Er (Erbium) 
pour une emission autour de 1,5 ^un, avec des ions 
actifs Ho (Holmium) ou Tm (Thullium) pour une emission 
a 2 |im, le YAG peut egalement etre codope par des ions 

25 Er et Yb (Erbium- Ytterbium) pour une emission a l,5|iin, 
par des ions Tm et Ho (Thullium et Holmium) pour une 
emission a 2 |im, ou par des ions Er, Yb, et Ce (Erbium, 
Ytterbium et Cerium) pour une emission a 1,5 pm. 

De preference, le YAG est dope au neodyme, 

30 ce materiau est le materiau laser solide le plus connu 
et le plus utilise actuellement . 
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La proportion du ou des ions dopant (s) est 
generalement (en mole) de 0,1 a 10% pour chacun d'entre 
eux. 

Selon una caracteristique f ondamentale de 
5 1' invention, le substrat en materiau actif laser est 
specif iquement oriente [100] . Pour obtenir une telle 
orientation on peut soit orienter un cristal tire 
suivant la direction traditionnelle [111], soit tirer 
directement un cristal suivant I'orientation [100], ce 

10 qui est possible moyennant quelques adaptations des 
conditions de croissance, 

La dimension et la forme du substrat , 
comme cela est decrit plus loin, sont variables. L'un 
des avantages de la technique d' epitaxie en phase 

15 liquide est precisement qu'elle permet de realiser des 
couches d'excellente qualite, quelle que soit la forme, 
meme complexe etla taille du substrat. 

Le substrat peut etre constitue soit d'un 
barreau laser classique, soit avantageusement selon 

20 1' invention d'un substrat microlaser qui est constitue 
d'une lame monocristalline d'une epaisseur par exemple 
de 500 |im a 2 mm de preference de 0,1 mm a 2 mm. De 
preference cette lame est polie avec ses deux faces 
paralleles. 

25 La couche monocristalline de materiau 

absorbant saturable en YAG, selon 1' invention, presente 
une structure specif ique qui permet de garder la 
faisabilite d'un dispositif compact et d'une 
fabrication collective a bas cout. 

30 Cette structure ne remet pas en cause les 

proprietes du materiau, mais au contraire permet de les 
ameliorer par utilisation des phenomenes d'ondes 
guidees dans certains cas . 
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Les couches monocristallines de laateriau 
absorbant saturable . selon 1' invention presentent, en 
outre, tous les avantages inherents au precede de 
croissance par epitaxie en phase liquide (EPL) par 
5 lequel elles sont obtenues ou susceptibles d'etre 
obtenues. Ces avantages sont developpes de maniere plus 
approfondie dans le document de I'art anterieur cite 
ci-dessus . 

En particulier, il est possible, par ce 

10 precede d'EPL, d'obtenir, des dopages homogenes, par 
example en chrome, terres rares, en metaux de 
transition, ou en gallium. 

Ce parametre d' homogeneite est un parametre 
essentiel lorsque I'on veut optimiser les performances 

15 optiques d'un dispositif- 

Dans la technique d' epitaxie en phase 
liquide, selon 1' invention, les couches sont realisees 
a temperature constante dans la gamme definie plus loin 
et presentent, de ce fait, une bonne homogeneite de 

20 composition en volume, 

Seuls 1' interface et la surface de la 
couche peuvent etre eventuellement perturbes, mais 
alors un leger polissage de la surface periaet de 
s'affranchir de ce defaut. 

25 De plus, 1' epitaxie permet d' acceder a des 

concentrations en dopant beaucoup plus elevees que les 
precedes classiques de croissance de cristaux massifs, 
ce qui permet d'utiliser des couches de tres faible 
epaisseur avec les avantages qui en decoulent. 

30 L' epitaxie en phase liquide off re, par 

ailleurs, la possibilite de realiser des codopages par 
differents ions, en effet, il est souvent necessaire 
d'utiliser plusieurs substitutions pour optimiser les 
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proprietes de la couche ' epitaxiee, telles que le 
parametre de maille, - 1' indice de refraction, 
1' absorption etc... 

Par la technique d' epitaxie en phase 
5 liquide, il est possible de preparer des couches de 
compositions complexes a plusieurs cations. 

La technique d'epitaxie en phase liquide 
permet un controle aise de I'epaisseur de la couche 
deposee, celle-ci a, generalement, une epaisseur de 1 a 
10 500 nm, de preference de 1 a 200 |im, de preference 
encore de 20 a 150 \m, mieux de 50 a 100 \xra. 

On parlera de « couches minces » pour des 
epaisseurs generalement de 1 a 150 jim, de preference de 
1 a 100 |am. 

15 la Vitesse de croissance etant generalement 

de I'ordre de 1 iim/mn ; on peut relativement 
rapidement, c' est-a-dire en I'espace de quelques 
heures, preparer des couches ayant une epaisseur de 
100 urn, 

20 Par couche monocristalline de materiau 

absorbant saturable en YAG dope on entend un YAG ayant 
au moins une substitution par un ion lui conferant des 
proprietes d' absorbant saturable. 

Ainsi le YAG peut-il etre dope par un ou 
25 plusieurs ions dopants choisi(s) parmi les ions Chrome 
(Cr) , Erbium (Er) / Thullimn (Tm) et Holmium (HO) . 

De preference, ledit ion dopant est le 

chrome Cr"** . 

La proportion du ou des dopant (s) conferant 
30 au YAG ses proprietes d'absorbants saturable est 
generalement (en mole) de quelques %, par exemple de 1 
a 10 % pour chacun des dopants. 
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Par ailleurs le YAG est generaleiuent tout 
d' abord substitue par des ions Mg^'' de sorte que la 
substitution avec les ions actifs tels que les ions Cr"*^ 
peut s'operer sans coiupensation de charge. 
5 C est-a-dire que dans ce cas le YAG 

contient en definitive dans la couche autant de moles 
de Mg^* que de moles de dopant en particulier de Cr^\ 

De ineme que I'epaisseur, le taux de dopage 
et la nature du dopant de la couche d' absorbant 
10 saturable sont adaptes au laser que I'on veut 
declencher af in que la couche monocri stall ine 
d' absorbant saturable presente une absorption saturable 
convenable a la longueur d' onde d' emission du laser. 

Par exemple, on choisira du Cr"** pour un 
15 laser emettant .a 1,06. fom, du Er^* pour un laser emettant 
a 1/5 ^un ou encore du Thullium (Tm) ou de 1 ' Holmium 

(Ho) pour un laser emettant a 2 |am. 

De ce fait, a un ion actif laser du 
materiau actif laser correspondra pref erentiellement un 
20 ion actif de la couche d' absorbant saturable. 

Les couples suivants ion actif laser - ion 
absorbant saturable conviennent bien : Nd-Cr, Er-Er, 
Tm-Ho, Yb-Cr . 

Selon 1' invention le couple Nd-Cr est 

25 particulierement pref ere. 

La couche monocristalline de materiau 
absorbant saturable orientee [100], ou le substrat, de 
preference la couche, peuvent egalement comprendre (en 
outre) au moins un (autre) dopant ou substituant afin 

30 d'en modifier I'une ou 1' autre de leurs proprietes, par 
exemple structurales et/ou optiques, telles que 
1' absorption, I'indice de refraction et/ou le parametre 
de maille. 
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Ces dopants sorit choisis par exemple parmi 
le gallium et les tqrres rares non actives, telles que 
le lutecium, le gadolinium, 1' yttrium ; par terres 
rares non actives on entend generalement des terres 
rares qui ne communiquent pas des proprietes telles que 
des proprifetes d' emetteur laser, d' amplif icateur ou 
d'AS au YAG. 

On pourra ainsi en outre realiser un 
codopage des couches avec du Gallium (Ga) et/ou une 
terre rare non active telle que 1' yttrium (Y) , et/ou le 
luteci\am (Lu) et/ou le gadolinium. 

un codopage supplement aire prefere est un 
codopage Gallium-Lutecium, dans lequel le gallium sert 
a adapter I'indice, le gallium elargissant par ailleurs 
la maiUe du reseau cristallin, cet elargissement est 

compense par du Lutecium. 

De maniere classique la cavite laser 
comprend en outre un miroir d' entree et un miroir de 
sortie. De preference ces miroirs sont des miroirs 
dichroiques. 

Le miroir d' entree est deposee directement 
sur le substrat en materiau actif laser et le miroir de 
sortie est depose directement sur la couche 
monocristall-ine de materiau absorbant saturable. 

La cavity laser selon 1' invention peut 
prendre plusieurs formes chacune correspondant a la 
forme que peut prendre le substrat en materiau actif 
laser, on pourra de nouveau k ce propos se reporter au 
document FR-A-2 712 743. 

Ainsi dans le substrat peut-il etre un 
barreau laser ; mais, de preference, selon 1' invention 
le substrat est un substrat microlaser constitue d' une 
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lame monocristalline, de preference une lame a faces 
paralleles polie sur.ses deux faces. 

L' invention -concerne egalement un precede 
de fabrication collective de cavites microlasers 
5 declenchees a polarisation controlee. ^ 

Ce precede est sensiblement identique au 
precede classique connu de fabrication de microlasers 
mais il s'en differencie f ondamentalement par 
1' orientation specifique [100] du substrat en materiau 
10 actif laser et de la couche monocristalline de materiau 
absorbant saturable • 

Ce precede comprend generalement done les 

etapes suivantes : 

- on fournit un substrat en materiau actif 
15 laser Y^lsda (YAG) dope ou non, oriente [100] sous la 

forme d'une lame a faces paralleles polie sur ses deux 
faces; 

on depose sur I'^une des faces dudit 
materiau actif laser Y^Udz (YAG), une couche 
20 monocristalline de materiau absorbant saturable en YAG 
dope, par epitaxie en ptiase liquide ou par un procede 
analogue ; 

on polit la couche monocristall We 
d' absorbant saturable ainsi depo-see ; 
25 - on depose les miroirs d' entree et de 

sortie sur les deux faces polies de la cavite ; 

- on decoupe 1' ensemble substrat-couche 
monocristalline-miroirs ainsi obtenu- 

On obtient ainsi un grand nombre de cavites 
30 microlasers (ou microlasers) declenchees, tous ces 
microlasers presentent des caracteristiques de 
polarisation connues et identiques ce qui diminue de ce 
fait fortement leur cout . 
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L' invention -cohcerne enfin un laser de 
preference un microlaser declenche a polarisation 
controle comprenant une cavite telle que decrite ci- 
dessus de preference une cavite microlaser ainsi que 
5 des moyens de pompage de celle-ci. 

De preference ces moyens de pompage 
consistent en au moins une lampe ou une diode qui pompe 
la cavite selon une direction transversale ou 
longitudinale . 

10 Le precede selon 1' invention du fait, de 

nouveau de 1 ' orientation specif ique [1,0,0] du substrat 
et de la couche monocristalline, permet de fabriquer 
collectivement des microlasers ayant une direction de 
polarisation connue, ce qui n'avait jamais ete realise 

15 dans I'art anterieur. En effet, le faisceau du 
m^icrolaser est obtenu directement polarise sans aucune 
autre operation ou montage ce qui est compatible avec 
un precede de fabrication collective. 

Par ailleurs, les performances du 

20 microlaser obtenues ne sont absolument pas degradees, 
par rapport aux microlasers prepares avec des substrats 
et couches d'AS classiques orientes [111] . Ce maintien 
des performances malgre le choix inattendu d' une 
- orientation differente constitue -I'un des effets et 

25 avantages inattendus de 1' invention. 

Les performances n' etant pas degradees 
permettent de ce fait 1' utilisation du microlaser selon 
1' invention dans de nombreuses applications telles que 
le doublage de frequence. II n'est pas necessaire de 

30 tester individuellement cliaque microlaser ou d'utiliser 
un moyen externe pour determiner la direction de 
polarisation puisque tous les microlasers ont des 
caracteristiques de polarisation connues et identiques . 
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Outre, la realisation en particulier de 
luicrolasers verts impulsionnels de fagon collective, 
1' invention trouve son application de maniere generale 
dans tous les domaines de I'optique non lineaire et 
5 dans tous les cas ou un faisceau impulsionnel polarise 
lineairement est necessaire, comme par example le 
doublage de frequence, la conversion de frequence tels 
que le triplage, le quadruplage etc..-, et 
1' oscillation parametrique optique (OPO) . 

10 Les caracteristiques et avantages de 

1' invention apparaltront mieux k la lecture de la 
description qui va suivre donnee a titre purement 
illustratif et non limitatif- 

Ainsi, de maniere plus precise, le precede 

15 de 1' invention comprend tout d'abord, generalement, une 
premiere etape de choix et de preparation du substrat. 

Comme mentionne plus haut, le substrat peut 
etre tout substrat sur lequel peut etre depose une 
couche par exemple une couche mince de YAG, par la 

20 technique d' epitaxie en phase liquide, a la condition 
essentielle dans 1' invention, que le materiau dudit 
substrat soit oriente [100] . 

Ces substrats ont deja ete pour la plupart 
decrit-s -ci-dessus , - - 

25 Le type de laser a realiser determine 1' ion 

ou les ions dopant (s) de la couche de YAG depose, ainsi 
que le type de YAG utilise pour le substrat. 

Le mode de f onctionnement de ce laser 
determine si le substrat doit etre constitue d'un 

30 materiau actif laser ou non, ainsi que sa forme et ses 
dimensions. 

La dimension et la forme du substrat sont 
variables, I'un des avantages de la technique 
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d'epitaxie en phase liquide est precisement qu'elle 
permet de realiser .des couches d'excellente qualite, 
quelle que soit la forme, meme complexe, et la taille 
du substrat • 

5 Le substrat peut, par exemple, etre prepare 

a partir d'un lingot de YAG dope ou non, d'un diametre, 
par exemple, de 1^' a 2' '(inches), c'est-a-dire environ 
25 a 50 mm, oriente [100]. 

Pour obtenir une telle orientation au 

10 substrat, on peut, soit orienter un cristal tire 
suivant la direction traditionnelle [111], soit tirer 
directement un cristal suivant 1' orientation [100] ce 
qui est possible moyennant quelques adaptations des 
conditions de croissance : diminution de la vitesse de 

15 tirage, augmentation du temps de ref roidissement - 

Quel que soit le mode de fabrication des 
cristaux orientes [100] ils peuvent de toute fagon etre 
facilement obtenus sur le marche. 

On decoupe a partir de ce lingot des 

20 substrat s, par exemple en forme de lames a faces 
paralleles a I'aide d'un instrument de coupe adequate, 
par exemple. a I'aide d' une scie a lame diamantee . Ces 
substrats en forme de lame peuvent avoir une epaisseur 
variable par exemple de 500 jxm a 2 mm. 

25 On precede ensuite au rodage et au 

polissage d' au moins une des faces du substrat. Le 
rodage a pour role : 

d'une part, d'enlever la couche 
d' ecrouissage superf icielle due a la decoupe ; 

30 - d' autre part, eventuellement , de ramener 

1' epaisseur des lames a 1' epaisseur voulue, par exemple 
dans le cas d'une application laser, cette epaisseur 
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est legerement superieure a la specification du 
microlaser et est generalefaent de 100 a 1000 jam. 

En effet, I'epaisseur du milieu actif est 
un parametre qui conditionne certaines caracteristiques 
5 du microlaser, telles que la largeur du spectre et le 
nombre de modes longitudinaux, notamment. 

Les substrats, par exemple les lames rodees 
et, eventuel lament, rapprochees de I'epaisseur voulue, 
sont ensuite polls avec une qualite optique. 

10 Le polissage concerne au moins une des 

faces du substrat, mais pour certains types de 
fonctionnement, par exemple pour un laser guide 
d'ondes, le substrat peut presenter deux faces 
paralleles ayant cette qualite de poll. 

15 On parle ainsi de substrat a une face 

polie, ou a deux faces polies. 

Le polissage est realise par un precede 
mecanochimique afin que la ou les faces polie (s) 
soi (ent) exempte(s) de tout defaut (inclusion, 

20 dislocation, contrainte, rayure, etc.) qui se 
propagerait dans I'epaisseur de la couche lors de 
I'epitaxie. Cette qualite de polissage est controlee 
par une attaque chimique appropriee. Le precede a 
"mettre en oeuvre est sensiblement "identique a celui mis 

25 au point pour les substrats utilises dans les 
techniques classiques d'epitaxie- 

Suite a la premiere etape, de choix et de 
preparation du substrat, on precede ensuite dans une 
deuxieme etape a la preparation du bain d' epitaxie qui 

30 est une solution sursaturee formee d'un solvant et d'un 
solute . 

Selon 1' invention, le bain d' epitaxie est 
prepare, tout d' abord, en pesant soigneusement un 
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melange des oxydes PbO B2O3 - le melange de ces deux 
oxydes foritiant le solvant - Y2O3 et AI2O3 qui forment le 
solute* 

Le ou les different (s) dopant (s) est(sont) 
5 egalement, eventuellement, ajoute(s) sous forme 
d'oxyde(s), par exemple CrOz et MgO, il est egalement 
parfois necessaire, pour realiser la compensation de 
charges eventuelle^ d'ajouter un, ou plusieurs autres 
oxydes tels que les oxydes des elements cites plus 
10 haut. 

La concentration en moles % des differents 
oxydes dans le bain d' epitaxie pour la preparation de 
YAG non dope est en mole %/ par exemple, de 0,5 a 0,7 
mole % de Y2O3, de 1, 5 a 2,5 mole % de AI2O3, de 80 a 90 

15 mole % de PbO, et de 5 a 10 mole % de B2O3. 

Le ou les oxydes du ou des dopant (s) 
lorsqu'il(s) est(sont) present (s) est(sont) dans les 
proportions indiquees ci-dessus pour chacun d' entre eux 
c'est-a-dire par exemple 0,5 a 2,0 mole % de CrO? et 

20 0, 5 a 2,0 mole % de MgO. 

Un melange typique est, a titre d' exemple, 
constitue de 14 g de Y2O3/ 15 g de AI2O3, 6 g de MgO, 23 
g de Cr02, 1700 g de PbO et 45 g de B2O3. 

Le -melange solute, solvant est ensuite 

25 fondu dans un dispositif adequat, par exemple dans un 
creuset en platine a une temperature, par exemple, de 
900 a llOO^'C, par exemple d' environ 1000^*0 pour former 
le bain d'epitaxie proprement dit. Le dispositif, tel 
qu'un creuset, est ensuite place dans un dispositif 

30 classique permettant de realiser une croissance 
cristalline par epitaxie en phase liquide. 
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Ce dispositif est, par exemple, un four 
d'epitaxie qui est,, en particulier/ un four a deux 
zones de chauffe, a gradient de temperature controle. 

De preference, le substrat est aniiue d'un 
5 mouvement de rotation ou de translation uni forme, ou 
alterne permettant un depot d'une epaisseur homogene. 

De meme, le bain d' epitaxie peut etre agite 
mecaniquement a I'aide d'un dispositif adequat, tel 
qu'un agitateur en platine. 

10 Une broche supportant 1' agitateur, ou 

1' ensemble porte substrat-substrat permet de 
communiquer les mouvement s voulus a I'un ou 1' autre. 

La troisieme etape du procede est I'etape 
d' epitaxie proprement dite. 

15 Selon 1' invention, 1' operation d' epitaxie 

en phase liquide est realisee a une temperature 
constante dans la plage de lOOO^^C a llOO^C, ce qui 
permet d'obtenir une concentration en dopant homogene 
dans 1' epaisseur de la couche de YAG- 

20 On commence, par exemple, a agiter 

mecaniquement le melange liquide a une temperature 
legerement superieure a la temperature de croissance 
epitaxiale, par exemple, a environ IISO'^C a I'aide du 
disposrtif d^ agitation dej a decrit plus haut, tel qu'un 

25 agitateur en platine. On abaisse ensuite la temperature 
du four jusqu'a la temperature de trempe qui est, de 
preference, encore de 1000 a 1100*^0. 

Le substrat, par exemple positionne 
horizontalement est ensuite mis en contact avec le bain 

30 d' epitaxie, les substrats a une face polie sont trempes 
en surface du bain alors que les substrats a deux faces 
polies sont immerges dans ce bain. 
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La duree de la mise en contact depend de 
I'epaisseur desiree^ cette epaisseur pouvant varier 
dans les plages deja citees plus haut, c'est-a-dire de 
1 a 500 Jim, par exemple 100 pm. Les vitesses de 
5 croissance sont generalement de I'ordre de 0,5 (???) a 
1 pm/inn (???) 

Selon 1' invention et afin de tenir compte 
de la difference de comportement entre les substrats 
orientes [111] de I'art anterieur et les substrats 

10 orientes [100] mis en oeuvre dans 1' invention, une 
adaptation des conditions de croissance est necessaire 
car 1' orientation [100] entraine d'une part une 
augmentation de la vitesse de croissance et d' autre 
part une fragilite accrue des cristaux, la duree de la 

15 trempe ou duree de mise en contact est legerement 
diminuee dans le precede de 1' invention et sera done 
generalement diminue d' environ 1/4 de temps par rapport 
aux substrats orientes [111] 

Par ailleurs et de nouveau pour prendre en 

20 consideration la difference de comportement entre les 
substrats orientes [111] et [100] les phases de 
ref roidissement sont particulierement controlees pour 
diminuer au maximum les chocs thermiques : remontee 
lente du "substrat hors du four a une vitesse de 10 "mm 

25 par minute au lieu de 50 mm par minute- 

A la sortie du bain d' epitaxie, le substrat 
et la (pour un substrat a une face) ou les couche(s) 
epitaxiee(s) (pour un substrat a deux faces, avec une 
couche epitaxiee sur chaque face) subissent une 

30 operation destinee a eliminer le solvant. Par exemple, 
le substrat revetu est soumis a un mouvement de 
rotation acceleree pour ejecter les restes de solvant. 


B 12923.3 /PA 



26 

Un nettoyage . ch'imique, au moyen par exemple 
d'un acide tel que HNO3 . termine I'etape d'epitaxie. 

Les etapes • . suivantes sont des etapes 
classiques analogues a eel les mises en oeuvre pour la 
5 realisation des microlasers orientes [1,1,1]. 

On effectue un polissage de la couche 
d'absorbant saturable afin notamment d'ajuster ses 
proprietes d' absorption . Ce polissage est generalement 
realise par attaque chimique par exemple dans de 
10 1' acide phosphorique ou par polissage mecanochrimique . 

On depose ensuite directement les miroirs 
d' entree et de sortie de la cavite laser et I'on 
decoupe 1' ensemble forme par le substrat en forme de 
lame, la couche monocristalline de materiau absorbant 
15 saturable, et les miroirs, en un grand nombre de 
cavites microlasers sous la forme par exemple de 
parallelepipedes generalement de 1mm x 1 mm done chacun 
constitue une cavite microlaser declenche, a 
polarisation parfaitement controlee. 
20 II a ete constate que les performances des 

microlasers obtenus telles que I'energie de la 
pulsation laser, sa duree, et sa frequence de 
repetition, ne sont pas degradees . 
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RE VEND I CAT I ONS 

1 . Cavite laser a polarisation controlee 
comprenant un substrat en materiau actif laser Y3AI5O12 
5 (YAG) dope ou non, sur lequel est depose directement 
par epitaxie en phase liquide ou par un procede 
analogue, une couche monocristalline de materiau 
absorbant saturable en YAG dope, dans laquelle ledit 
materiau actif laser est oriente [100], et ladite 
10 couche monocristalline de materiau absorbant saturable 
est deposee suivant la meme orientation [100] • 

2* Cavite laser selon la revendication 1 
dans laquelle ladite couche monocristalline de materiau 
absorbant saturable dope est obtenue par epitaxie en 
15 phase liquide (EPL) . 

3, Cavite selon I'une quelconque des 
revendications 1 et 2 dans laquelle le substrat est un 
materiau actif laser YAG dope par un ou plusieurs 
ion(s) dopant (s) lui conferant des proprietes de 
20 materiau actif laiser choisis parmi les ions Nd, Cr, Er, 
Yb, Ho, Tm, et Ce . 

4 . Cavite selon la revendication 3 dans 
laquelle ledit ion dopant est le Neodyme (Nd) . 

5, Cavite selon I'une quelconque des 
25 revendications 3 a 4 _dans laquelle la proportion du ou 

des ion (s) dopant (s) est de 0, 1 a 10 mole % pour chacun 
d' entre eux. 

6. Cavite laser selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 5 dans laquelle la couche 

30 monocristalline de materiau absorbant saturable est en 
YAG dope par un ou plusieurs ion{s) dopant (s) choisi (s) 
parmi les ions Chrome (Cr) , Erbium (Er) , Thullium (Tm) 
et Holmium (Ho) . 

7 . Cavite laser selon la revendication 6 

35 dans laquelle ledit ion dopant est le chrome - 
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8. Cavite selon I'une quelconque des 
revendications 6 et -7 dans laquelle la proportion du ou 
des ion(s) dopant(s) est de 1 a 10 mole % pour chacun 
d' entre eux. 

5 9. Cavite selon I'une quelconque des 

revendications 1 a 8 dans laquelle la couche et/ou le 
substrat sent (en outre) dope{s) par au moins un 
(autre) dopant ou substituant permettant de modifier 
leurs proprietes structurales et/ou optiques. 
10 10. Cavite selon la revendication 9 dans 

laquelle ledit (autre) dopant est choisi parmi le 
gallium et les terres rares non actives. 

11. Cavite selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 10 dans laquelle la couche 

15 monocristalline de materiau absorbant saturable a une 
epaisseur de 1 a 500 (im. 

12. Cavite selon la revendication 10 dans 
laquelle ladite couche monocristalline de materiau 
absorbant saturable est une couche mince d' une 

20 epaisseur de 1 a 150 jim. 

13. Cavite laser selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 12 qui comprend en outre un miroir 
d' entree et un miroir de sortie, ledit miroir d' entree 
etant depose directement sur le substrat en materiau 

25 'actif laser. 

14. Cavite laser selon la revendication 12 
dans laquelle le miroir de sortie est depose 
directement sur la couche monocristalline de materiau 
absorbant saturable. 

30 15. Precede de fabrication collective de 

cavites microlasers declenchees a polarisation 
controlee comprenant les etapes suivantes : 

- on fournit un substrat en materiau actif 
laser Y^l50i2 (YAG). dope ou non, oriente [100] sous la 
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forme d' une lame a faces paralleles polie sur ses deux 
faces; 

on depose sur I'une des faces dudit 
materiau actif laser Y3AI5O12 (YAG) , une couche 
monocristalline de materiau absorbant saturable en YAG 
dope, par epitaxie en phase liquide ou par un precede 
analogue ; 

on polit la couche monocristalline 
d' absorbant saturable ainsi deposee ; 

- on depose les miroirs d' entree et de 
sortie sur les deux faces polies de la cavite ; 

- on decoupe 1' ensemble substrat-couche 
monocristalline-miroirs ainsi obtenu. 

16. Laser declenche a polarisation 
controlee comprenant une cavite selon I'une quelconque 
des revendications 1 a 14 ainsi que des moyens de 
pompage de cette cavite . 
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